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INTRODUCCIÓN 

 
 
Generalmente los pozos petroleros se perforan con el método rotatorio. En este 
tipo de perforación, una torre sostiene la cadena de perforación, formada por una 
serie de tubos acoplados. La cadena se hace girar uniéndola al banco giratorio 
situado en el suelo de la torre. La roca se lleva a la superficie por un sistema 
continuo de fluido circulante impulsado por una bomba, luego de alcanzar la 
profundidad requerida “target geológico” se cañonean las arenas de interés, se 
hacen las pruebas de producción y se determina si basado en la energía del 
yacimiento el pozo debe ser por flujo natural y/o en su defecto se requiere sistema 
de levantamiento artificial, por bombeo electro sumergible, bombeo por cavidades 
progresivas y en última instancia bombeo mecánico para hacer el completamiento 
respectivo y colocar el producción el pozo. 
 
 
A medida que se extrae el fluido del yacimiento, la presión y caudal del mismo va 
disminuyendo poco a poco, así como la cantidad de gas disuelto, ocasionado por 
la depletacion del yacimiento. La variabilidad del pozo es analizada por el área de 
yacimientos y control de producción para identificar si el sistema de levantamiento 
por flujo natural y artificial es el más adecuado y a partir del análisis y optimización 
y la relación beneficio costo se hace la migración al mejor sistema de bombeo. 
 
 
Cuando la producción del pozo se acerca a su límite económico es posible que 
sólo se haya extraído una fracción del crudo del reservorio. Por ello, se han 
desarrollado sistemas de bombeo para optimizar la producción. Con estos 
sistemas de levantamiento artificial y tecnologías en subsuelo, se ha aumentado el 
factor de recobro de crudo hasta alcanzar una media global del 33% del petróleo 
presente. 
 
 
Finalmente, los niveles de fluido (corte de agua aumenta significativamente) y el 
porcentaje de crudo disminuye ostensiblemente haciendo que los costos de 
levantarlo a superficie sean muy altos; es decir, que los costos por OPEX (el costo 
de funcionamiento del pozo) es mayor que los ingresos que pueden obtenerse por 
la venta del crudo (una vez descontados los gastos de explotación, impuestos, 
seguros y rendimientos del capital). Esto significa que se ha alcanzado el límite 
económico del pozo, por lo que se abandona su explotación. 
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1. OBJETIVOS 

 
 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluación  financiera de la eficiencia energética para optimización de pozos con 
sistema de levantamiento por bombeo mecánico en campos de ECOPETROL S.A. 
 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
✓ Realizar el análisis financiero del proyecto y viabilidad para emitir la respectiva 

recomendación a la alta gerencia. 
 

✓ Analizar  la sensibilidad del proyecto por la variación del precio del barril, 
verificando la dependencia o no de éste. 

 

✓ Realizar la sensibilidad del proyecto a la no obtención de los beneficios 
económicos esperados, es decir el ahorro en la producción diferida no 
alcanzado y la declinación del campo mayor a lo presupuestada. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 

 
 
Actualmente, algunos pozos con sistema de levantamiento artificial por bombeo 
mecánico en campos de ECOPETROL S.A, presentan baja productividad y 
confiabilidad en razón a la obsolescencia de equipos y componentes; 
instrumentación básica, con status manual y supervisión local (off line).  
 
 
La baja confiabilidad y disponibilidad es generada por eventos y paradas 
imprevistos en subsuelo y superficie. Esta condición origina aumento en la 
intervención en equipos de subsuelo, aumento del mantenimiento correctivo en 
equipos de superficie, incremento en costos de energía por paradas frecuentes; 
mayores HH de recorredores y otros eventos. 
 
 
Por lo anterior, se plantea generar proyectos de inversión (CAPEX) para 30 pozos 
que permitirá llevar el estado actual de los sistemas de bombeo mecánico a 
sistemas de bombeo más eficientes, de mayor productividad, sistemas 
automatizados (On line) y con costos de operación y mantenimiento razonables. El 
alcance involucra la utilización de motores eléctricos más eficientes en reemplazo 
de motores eléctricos con obsolescencia, sensores y dispositivos inteligentes en 
fondo y superficie que permitan mejorar notablemente el desempeño y 
confiabilidad de las facilidades de superficie (sistema motriz, unidad de bombeo) y 
subsuelo (bomba, sarta de varillas), permitiendo un ahorro ostensible en costos de 
operación y mantenimiento; reducción de costos de energía y aumento en la 
productividad de los mismos. 
 
 
Todos los esfuerzos están encaminados en optimizar su producción y reducir los 
costos operativos (OPEX) para ser sostenibles y rentables en el tiempo de 
explotación, mediante: 

• Incremento de producción por eficiencia  

• Reducción de producción diferida 

• Ahorro por consumo energético 

• Disminución de mantenimiento en subsuelo (varilleo y Workover) 

• Ahorro por toma de registros dinamométricos en subsuelo y superficie 
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3. MARCO DE REFERENCIA 

 
 
3.1 MARCO TEÓRICO 
 
 
Presentar los resultados para 30 (treinta) pozos, obtenidos de los modelos 
económicos de beneficios tras la implementación de motores eléctricos de alta 
eficiencia y la automatización en sistemas de levantamiento artificial por bombeo 
mecánico mediante: controladores y variadores de velocidad instalados en pozo 
con monitoreo y control remoto a través del SCADA. 
 
 
Los beneficios económicos ofrecidos por el cambio de motores e implementación 
de la automatización de pozos, consignados en la Herramienta de Cálculo de 
beneficios se listan a continuación. 

• Ahorro de energía eléctrica de bombas. 

• Incremento de producción por eficiencia y disminución de producciones 
diferidas. 

• Ahorro en costos por ejecución de trabajos de Well Service. 

• Reducción de costos por toma de registros dinamométricos. 
 
 
Los beneficios identificados se proyectan a una vigencia de cinco años después 
de la instalación de equipos, y dispositivos de automatización, periodo de tiempo 
en la cual se introdujo una curva de ascenso para los ítems: factor de aceleración 
de la producción, factor de disminución de producciones diferidas y factor de 
ahorro en workover; la cual depende de automatización instalada. Para el caso de 
los ítems ahorro de energía eléctrica y reducción de costos en toma de registros 
de pozos, se asumen constantes sus beneficios a través del periodo evaluado. 
 
 
3.1.1 Motores de alta eficiencia. Motores NEMA D. Para las altas exigencias 
del sector petrolero. Los Motores Trifásicos NEMA D, tienen en el mundo más de 
150 años de experiencia consolidada, dando como resultado un motor preparado 
para el futuro: diseño universal y ventajas técnicas y económicas evidentes. Estos 
motores cumplen con las exigentes demandas técnicas del mercado. Diseñados 
para soportar continuamente sin deterioro de sus componentes condiciones 
externas de alta humedad, partículas y exposición a agentes corrosivos. Aptos 
para aplicaciones en la Industria Petrolera (aplicación con alto torque y bajo 
deslizamiento) y sectores relacionados.  
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Las características principales se pueden apreciar en el Anexo E. 
3.1.2 Controladores y Variadores Para Unidades de Bombeo Mecánico El 
propósito básico del controlador es determinar cuando el nivel de fluido en la 
bomba ha hecho que la bomba no tenga un llenado completo debido a una 
insuficiente presión de entrada en la misma, para completar el llenado de la 
bomba con fluido durante la carrera ascendente. Este llenado incompleto de la 
bomba reduce la eficiencia de la operación de bombeo y generando como 
resultado un golpe de fluido, desgaste y rotura de la bomba, del tubing y de los 
elementos de superficie. El deseo normal del ingeniero de producción es extraer la 
mayor cantidad de fluido disponible, por lo cual a veces se diseña un sistema con 
mayor capacidad que la requerida. Esta mayor capacidad de extracción, con el 
tiempo, hace que el nivel de fluido baje al punto que la bomba no es llenada en en 
forma completa y por lo tanto resulta el golpe de fluido, es decir el pozo es 
extraído en forma incompleta.  
 
 
El controlador puede seleccionar tres métodos disponibles para detectar el llenado 
incompleto de la bomba: 
 
 
a. Control de un simple punto basado en la carta de superficie utilizando la carga 

de las varillas y la carrera de la unidad.  
 
 
Gráfico 1 Control de un simple punto 
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b. Porcentaje de llenado de la bomba basado en la carta de fondo utilizando la 
carga de las varillas y la carrera de la unidad.  

 
 
Gráfico 2 Porcentaje de llenado de la bomba 

 
 
 
c. Potencia del motor utilizando los datos de entrada ( Efecto Hall ) del eje del 

motor y de la manivela.  
 
 

Gráfico 3 Potencia del motor 

 
 
 
Acción sobre la detención del bombeo (Pump Off)  
 
 
Cuando una condición de detención del bombeo es detectada, el controlador es 
capaz de detener la unidad de bombeo o de ajustar la velocidad del motor por 
medio del variador de velocidad o frecuencia.  
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Actualmente, estos controladores pueden conectarse, mediante una placa de 
expansión, a un variador de frecuencia, el cual provee una salida análoga variable 
a una entrada de control de velocidad del variador. El algoritmo de control 
optimiza la velocidad de la unidad basada en el llenado de la bomba de fondo o 
en un set point de la carta de superficie. En estos casos se varía la velocidad sin 
necesidad de cambiar la polea del motor.  
 
 
Controles de fallas  
 
 
El controlador realiza muchas funciones de control secundarias para detectar las 
fallas del equipo de bombeo, y ayuda a protegerlo contra los daños de cualquier 
tipo. El controlador detecta además fallas de señales de entrada. También 
permite programar un número de intentos cuando algunas de las fallas ocurren. 
En la primera aparición, el controlador detiene la unidad en relación a los intentos 
que uno le ha asignado. Si la condición ha sido eliminada, el controlador, librará 
las cuentas consecutivas y continuará con su normal operación. Si la condición 
persiste para el número de intentos programados, el controlador detendrá la 
unidad debido a un estado de falla y requerirá que el operador intervenga para 
visualizar la misma, y volver a poner en marcha la unidad. Estas fallas de las 
funciones pueden ser habilitadas o inhabilitadas en forma individual. 
 
 
Las fallas incluyen:  
 
a) Carga máxima: detiene el pozo si la carga máxima de la varilla supera el límite 

de carga máxima permitido. Requiere una señal de carga.  
 
b) Carga mínima: detiene el pozo si la carga mínima de la varilla está por debajo 

del límite de carga mínimo permitido. Requiere una señal de carga.  
 
c) Punto de falla: detiene el pozo si la carta de superficie en la carrera 

ascendente cae fuera del punto de falla para el número consecutivo 
programado de golpes. Detecta fallas en el equipo como varillas o válvula 
viajera abierta. Requiere una señal de carga y posición.  

 
d) Baja carga de fluido: detiene el pozo si el nivel de fluido calculado de la carta 

de fondo cae por debajo del nivel mínimo permitido para el número 
programado de golpes permitidos de detención de bomba (Pump off).La carga 
de fluido es calculada por la resta del promedio de la carga descendente de la 
carta de la bomba y del promedio de la carga de la carrera ascendente de la 
carta de la bomba. El chequeo de la carga de fluido es un método alternativo 
para detectar fallas como rotura de varillas, o válvula viajera abierta. También 
permite detectar altos niveles de fluido, ya que el mismo reduce la cantidad de 
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la carga de fluido en la bomba. Requiere una señal de carga y de posición. 
Solamente disponible cuando el método de la carta de fondo es seleccionado.  

 
e) Torque máximo: detiene la unidad el torque máximo calculado para una 

carrera excede el torque permitido. El controlador calcula el torque de la curva 
de velocidad/torque del motor y las señales digitales del eje del motor y de la 
manivela. Requiere señales de posición Efecto Hall. Disponible con los 
métodos de control de superficie o de fondo.  

 
f) Pérdida de detección de las RPM del motor: detecta la señal de pérdida de las 

RPM del motor. Sin esta señal de entrada el controlador tiene muy limitadas 
sus funciones, por lo tanto hay que llamar al operador para arreglar dicha falla. 
Disponible solamente con las señales de posición Efecto Hall.  

 
g) Pérdida de detección de la señal de la manivela: detecta la pérdida de la señal 

de la manivela. Sin esta señal de entrada el controlador tiene muy limitadas 
sus funciones, por lo tanto hay que llamar al operador para arreglar dicha falla. 
Disponible solamente con las señales de posición Efecto Hall.  

 
h) Bajas RPM del motor: el controlador detendrá la unidad si las RPM del motor 

caen por debajo del mínimo límite permitido. Provee protección contra 
condiciones de atascamientos. Requiere las señales de posición Efecto Hall.  

 
i) Resbalamiento de correas: el controlador cuenta las RPM del motor en cada 

carrera de la unidad. Si ese número cae por debajo del set de referencia del 
límite del porcentaje permitido, una alarma notificará al operador que hay 
resbalamiento de correas. Ninguna acción de control es tomada. Requiere las 
señales de posición Efecto Hall.  
 

j) Expresiones lógicas: el controlador tiene la capacidad de controlar el pozo 
más allá de la carga y de la posición. señales análogas y digitales de una 
variedad de sensores pueden ser usadas para monitorear presión en la línea o 
temperatura, presión en el casing, pérdidas en la boca de pozo, transmisores 
de nivel en una batería de un tanque local, por nombrar algunas. Una 
expresión lógica puede ser programada en el controlador usando estas 
entradas para tomar decisiones para arrancar o detener la unidad, o para 
accionar una salida digital para arrancar un bombeo de productos químicos, 
sonar una alarma, etc.  
 
 

  



16 

Documentos de cartas dinamométricas  
 
 
El controlador posee un display que grafica en tiempo real la actual situación de 
bombeo. Si el método de control es por carta de fondo, graficará la misma una 
vez completada la carrera de la unidad.  
 
 
También posee las siguientes cartas dinamométricas:  
 
 
Cartas almacenadas (Stored card): Las cinco mas recientes cartas 
dinamométricas  
 
 
Carta de bombeo de transición (Pump Up): Una simple carta de la última 
transición del mínimo GPM de la bomba hacia el bombeo.  
 
 
Carta de detención (Shut down card): Las últimas cinco cartas dinamométricas en 
que la unidad fue detenida separada en dos grupos.  
 
 
Carta actual ( Real time ): Carta actual  
 
 
Carta estándar ( Standard): Un operador graba una carta de referencia  
 
 
Carta de comienzo ( Start ): La carta dinamométrica con lo cual arranca la unidad  
 
 
Cartas de referencia (Reference pump cards): Doce cartas de referencia 
mostrando todos los tipos de problemas.  
 
 
3.1.3 SCADA de Pozos La automatización que se implementará funcionara bajo 
la red SCADA, sistema de adquisición de datos en campo. El procesamiento de la 
información se realizara en el centro de control de operaciones con los datos que 
se reciben desde el campo por medio de la telemetría, donde se toman acciones 
antes los eventos que se perciben en tiempo real. 
 
 
El SCADA de pozos  es un conjunto de software de gestión basado en web y de 
nivel empresarial para ayudar a mejorar las líneas de base fundamentales de 
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cualquier operación de producción de crudo y gas mediante la reducción de los 
costos de levantamiento, la optimización de los flujos de trabajo y la gestión de los 
riesgos financieros asociados con la evolución de las nuevas tecnologías. 
 
 
Las fortalezas de los sistemas SCADA de pozos están dadas principalmente por: 

• Funcionalidad de monitoreo y control de pozos 

• Interfaz común para visualizar e interactuar con data de múltiples fuentes 

• Supervisión, análisis y herramientas de administración de servicio de pozos. 

• Gestión de priorización de trabajo y atención a los productores de más alto 
potencial 

• Soporte de todo tipo de pozo y proceso 

• Tendencias, reportes y gráficos integrados 
 
 
Figura 1. Configuración SCADA 
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3.2 MARCO CONTEXTUAL O SITUACIONAL 
 
 
Para realizar la evaluación financiera del proyecto se cuantificaron los siguientes 
ingresos como retorno al mismo: 
 
- Ingresos al disminuir la pérdida de producción [diferida] 

- Incremento de producción por aumento en la eficiencia de los equipos nuevos. 
- Ahorro en servicios al pozo [entrada de equipos de Workover]. 
- Disminución de costos en la realización de las cartas dinamométricas. 
- Ahorro por menor consumo de energía 

 
 
3.2.1 Producción diferida a un año. Ver tabla No. 1 El ahorro por diferidas tiene 
como base la tabla de porcentaje estimado de ahorro para producciones diferidas, 
los cuales le asignan un porcentaje a cada causa de diferida y da un total de 
ahorro de diferidas el cual se espera que sea alcanzado en la meseta de 
producción establecido por el tiempo para alcanzar la meseta. Ver Anexo A. 
 
 
Tabla 1 Ingresos por ahorro de la diferida en un año 
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3.2.2 Incremento de producción por eficiencia (Bls). Ver tabla No. 2 El 
incremento de producción por año se basa en el factor de producción en meseta, 
el cual corresponde al porcentaje de la producción al que se llega una vez se 
alcanza la meseta dada por el tiempo para alcanzar la meseta, que se presentan 
en las variables para proyección. Ver Anexo A. 
 
 
Tabla 2 Ingresos por incremento de producción por eficiencia en un año 
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3.2.3 Ahorro en servicios al pozo (USD). Ver tabla No.3 Se estima un ahorro 
máximo del 20% en la entrada de los equipos de Workover al pozo una vez se 
instalen los equipos con mayor confiabilidad y el sistema de control SCADA. 
 
 
Para los años 1 y 2 se tiene un ahorro del 5% y 10% respectivamente hasta 
alcanzar el valor máximo en el año 3. Ver Anexo A. 
 
 
Tabla 3 Ingresos por disminución en servicios a pozo en un año  

 
 
 

3.2.4 Ahorro por toma de cartas dinamométricas de registros de pozo. Ver 
tabla No.4 Disminución en los costos generados al realizar manualmente las 
cartas dinamométricas de cada pozo, debido a que al implementar el sistema de 
control SCADA las cartas son generadas en tiempo real y desde la sala de control. 
 
 
Los ingenieros de control de producción no requieren instalar sensores en campo 
cada vez que requieran un dinagrama del pozo, estos se generan en automático a 
través del controlador y se despliegan en el SCADA. Ver anexo A. 
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Tabla 4 Ingresos por disminución en generación de cartas en un año  
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3.2.5 Ahorro energía eléctrica (operación de bombas on/off (KwH)). Ver tabla 
No.5. Ver anexo A. 
 
 
Tabla 5 Ingresos por ahorro de energía en un año 
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4. ESTUDIO TÉCNICO 

 
 
4.1 ANÁLISIS PRELIMINAR 
 
 
El proyecto tiene como objetivo la implementación de equipos más eficientes y 
dispositivos inteligentes incluyendo un sistema de supervisión y control SCADA de 
los procesos inherentes a la producción, buscando obtener beneficios en la 
supervisión,  control y operación local y remota de los diferentes pozos con 
levantamiento artificial por bombeo mecánico, detección  en tiempo real de 
problemas, buscando la minimización de pérdidas en la producción. Lo anterior 
permitirá desarrollar una infraestructura tecnológica adecuada para la 
implementación de un sistema SCADA, el cual permite por medio de un sistema 
de comunicación inalámbrica y una red LAN y/o VPN, la interconexión de los 
diferentes pozos con un computador servidor el cual tendrá el aplicativo que 
administrará la información de los diferentes sitios monitoreados, para ser 
entregada vía la red LAN o Internet a los diferentes usuarios del sistema.  
 
 
El alcance debe contemplar los siguientes dispositivos en pozos:  
 
 
4.1.1 Configuración común pozo actual. Monitoreo Básico 
 
 
Figura 2 Configuración común pozo actual 
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Información entregada por la instrumentación instalada: 
 
 
Tabla 6 Instrumentación instalada 

 
 
 
En el caso que el pozo tenga variador de velocidad,  se podrán monitorear las 
señales eléctricas suministradas por este (Voltajes,  amperajes,..),  frecuencia,  
reporte de fallas,  etc. 
 
 
Tabla 7 Instrumentación instalada con variador 

 
 
 
 
  

Instrumento M & C Básico

Transmisor de Presión - THP P P

Transmisor de Presión - Botella P P

Switch de Vibración P P

Switch de Presión P P

Antipollution P P

Transmisor de Temperatura P O

PIT Aceite P O

Equipo M & C Básico

Conversor (Lantronix) P P

Radio de comunicaciones P P

Trafo 480 1kva P P

UPS P P

Paneles solares P P

Instalacion Instalación + Suministros P P

Comunicaciones

Energía
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4.1.2 Configuración a implementar. Monitoreo y Control (M&C) Instrumentos + 
Variador + Carta Dinamométrica. 
 
 
Figura 3 Configuración a implementar 

 
 
 
El pozo con controlador contaría con: 
 
 
1. Detección de llenado de la bomba, métodos: 

• Control de un simple punto basado en la carta de superficie. (pozos 
simples) 

• Porcentaje de llenado de la bomba. (más exacto) 

• Potencia del motor. (menos sofisticado) 
 

2. Detención del bombeo (Pump Off) 
 

3. Control de fallas:  

• Carga máxima / Carga mínima. 

• Detecta falla varillas o válvula viajera abierta. 

• Baja carga de fluido. 

• Torque máximo. 

• Pérdida detección de las RPM del motor. 

• Pérdida detección de la señal del krank. 

• Bajas RPM del motor. 

• Deslizamiento de correas. 
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• Expresiones lógicas (THP o temperatura, presión en el casing, presión del 
Cilindro…). 
 

4. Medidas adicionales de registro y rendimiento de pozos  

• Producción inferida 

• Chequeo de válvulas y contrabalanceo 
 

5. Administración de la energía - ahorro de energía al optimizar los ciclos de 
bombeo 
 

6. Reportes 
 
 
El reporte del controlador constará de la siguiente información: 
 

• Calculo del llenado de bomba (%) 

• Cálculo del movimiento del ancla  

• Cálculo recorrido Neto y Bruto de la bomba. Base para el calculo del 
rendimiento volumétrico y pérdidas  

• Carga Máxima y Mínima en la bomba  

• Carga de fluido en bomba  

• Presión de entrada en la bomba (PIP)  

• Densidad del fluido  

• Pérdidas por escurrimientos en bomba  

• Potencia mecánica en barra lisa y en la bomba (para cálculo de la eficiencia 
bomba-superficie) 

• Producción estimada de fluidos -  petróleo, agua y gas  

• Deslizamiento de correas  

• Velocidad de bombeo - SPM 

• Velocidad del motor  

• Mínima velocidad del motor durante el ciclo de bombeo  

• Torque en caja reductora calculado a partir del comportamiento del motor  

• Peak torque carrera ascendente/descendente en caja reductora (a partir del 
comportamiento del motor).  

• Grado de desbalanceo de la unidad  

• Máxima (PPRL) y mínima (MPRL) sobre la sarta de varillas.  

• Análisis de carga sobre los “tapers”, diagrama de Goodman.  

• Tendencia de marcha  

• Autodeterminación del Idle time (DownTime) ideal y reporte del ensayo  
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Los beneficios esperados son: 
 
 
Tabla 8 Beneficios esperados 

 
 
 
4.2 SELECCIÓN Y EVALUACIÓN TÉCNICA DEL SISTEMA PROPUESTO 
 
 
Implementar un sistema para el monitoreo y control remoto de pozos en bombeo 
mecánico, capaz de recibir las señales generadas en campo y de convertir los 
datos en información útil para el análisis del comportamiento del pozo y 
optimización del proceso de levantamiento. 
 
 
Dentro del alcance del proyecto se contempla la compra de equipos 
(controladores, variadores e instrumentación asociada) y un software de 
monitoreo, para lo cual se adelantara un estudio de "Conceptualización Análisis y 
Definición de Requerimientos Funcionales y Técnicos Software de Scada", que  
incluya el análisis de diferentes software para observar el desempeño y 
requerimientos de la operación mediante pilotos montados en campo. 
 
  

NECESIDADES 
OPERACIONALES 

FUENTES DE BENEFICIO 

o Detección temprana de caídas de producción  

o Disminución de  paros de mantenimiento  por incremento 
en  la vida útil y la confiabilidad de los equipos.  

o Disminución de pérdidas de crudo por detección temprana 
de Fugas.   

o Disminución del tiempo de paro y arranque  de 
instalaciones.  

Incremento de la 
Producción Disponible.  

o Optimización de los procesos de producción.  

o Reducción en los costos y reorientación del esfuerzo 
operacional  

o Reducción de costos de mantenimiento por incremento de 
la vida útil y confiabilidad de los equipos.   

o Disminución del consumo de energía eléctrica.  

Reducción de costos 
operacionales y de 
mantenimiento  

o Apoyo a la gestión  

o Disminución del impacto ambiental.  

o Incremento de la seguridad física del personal, equipos e 
instalaciones.  

Seguridad y protección 
al ambiente.  

o Reducción de pagos por seguros, multas, demandas.  
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5. ESTUDIO FINANCERO 

 
 
5.1 ESTABLECIMIENTO DE LA LÍNEA BASE 
 
 
Se realizó el P&G base con base en las siguientes variables de entrada para la 
estimación de costos, estos son valores basados en la experiencia y el estudio del 
comportamiento del negocio a medida que se hace conversión de motores 
eléctricos de alta eficiencia e implementa la automatización de pozos por medio de 
controladores, variadores y SCADA. Ver tabla 9. 
 
 
Tabla 9 Factores de estimación 

 
 
 

El resultado del análisis financiero P&G del proyecto con base en los factores 
enunciados anteriormente se resume en la tabla No.10 
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Tabla 10 P&G con base en los factores estimados  

 
 
 

Como se puede ver el proyecto es altamente atractivo ya que la inversión se 
recupera en el año 1 y se tiene un valor presente neto superior a cero. Ver Anexo 
A. 
 
 
5.2 ANÁLISIS DE SENSIBILIDADES 
 
 
5.2.1 Caída del precio del barril Para el establecimiento de la línea base se tomó 
un valor del barril de crudo en 70 USD, pero al realizar el estudio de sensibilidad 
se tiene que para una caída del precio del crudo < 18USD el proyecto se hace 
económicamente inviable. Ver tabla No. 11. Ver Anexo B. 
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Tabla 11 P&G con el costo del barril de crudo en 18USD  

 
 
 
5.2.2 Producción diferida no alcanzada Se realiza el análisis financiero con la 
hipótesis de que al realizar el proyecto no se alcance ningún ahorro en la 
producción diferida, con base en esto se tienen los resultados de la tabla No. 12. 
 
 
Sin embargo el proyecto sigue siendo atractivo, ya que se recupera la inversión en 
el año 2, el valor presente neto es mucho mayor a cero y la TIR es de 56%. Ver 
Anexo C. 
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Tabla 12 P&G ahorro cero en la producción diferida  

 
 
 
5.2.3 Producción por diferida cero y una declinación por eficiencia mayor a la 
esperada Se realiza el análisis financiero con la hipótesis que al implementar el 
proyecto no se alcance ningún ahorro en la producción diferida, y que además el 
incremento de producción por año sea menor al esperado. 
 
 
Para una producción diferida de cero y una declinación por incremento de 
producción tabla No. 13, se tienen los resultados expuestos en la tabla No. 14. Ver 
Anexo D. 
 
 
Tabla 13 Declinación incremento de la producción  
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Con base en los resultados expuestos en la tabla No.14 se evidencia que con una 
declinación mayor a la expuesta en la tabla No. 13 no se alcanza el límite 
económico. Ver Anexo D. 
 
 
Tabla 14 P&G ahorro cero en la producción diferida con mayor declinación  
en el incremento de la producción  
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6. CONCLUSIONES 

 
 
✓ Según el análisis realizado en la Evaluación Financiera la reducción de costos 

operativos de los pozos por recambio de motores eléctricos de mejor eficiencia 
energética en un 10% en el primer año de su aplicación, se cumple. 

 
✓ Al instalar los motores eléctricos de mejor eficiencia y los dispositivos de 

control: variadores, controladores, instrumentación asociada al sistema de 
control SCADA, se aumenta como mínimo en un 3% la producción de crudo en 
los pozos, acercándose al benchmarking establecido para este criterio. 

 
✓ Al instalar los dispositivos inteligentes en el fondo y superficie, permiten 

mejorar  notablemente el desempeño y confiabilidad de las facilidades de 
superficie (sistema motriz, unidad de bombeo) y subsuelo (bomba, sarta de 
varillas), lo que permite disminuir las intervenciones del subsuelo al pozo por: 
varilleo, workover y otros, por eventos del sistema de bombeo durante la vida 
útil del pozo; como mínimo en un 50% 

 
✓ Los recorredores de pozo solo actúan en pozos que no pueden ser 

intervenidos remotamente, por lo tanto, la accidentalidad del personal va a 
disminuir, dado que el pozo será supervisado, monitoreado  y controlado 
remotamente. 

 
✓ La optimización del proceso implementado controladores y variadores de 

frecuencia inciden cuando el pozo pierde nivel de fluido, tiene interferencia de 
gas, flotación de la barra lisa y otras causales para evitar el paro y por ende la 
producción diferida; mediante la supervisión, monitoreo y análisis de variables 
criticas del pozo, esto predice la detección temprana de caídas de producción 
en un 80% y otros eventos, lo que genera un ahorro de energía eléctrica 
aproximado de un 15%, acercándose al benchmarking establecido para este 
criterio. 

 
✓ Con la implementación de sensores y dispositivos de control, la generación de 

dinagramas para analizar el desempeño del pozo se hace de manera 
automática y la lectura se hace a través del Scada. Lo anterior repercute en la 
disminución de costos y seguridad del personal, en razón a que no se requiere 
estar en sitio para realizar la actividad. 

 

✓ Con base en el análisis financiero el proyecto debe tener viabilidad de 
aprobación, dado que presenta valores muy por encima de lo esperado. 
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✓ Al realizar el análisis de la sensibilidad de este proyecto por el precio del crudo, 
se observa que se ve afectado en una caída súbita del precio hasta valores por 
debajo de los 18 USD/Barril, con base en esto se puede concluir que el 
proyecto es viable económicamente. 

 

✓ Se analizó la sensibilidad del proyecto a que la suposición del ahorro de la 
diferida no se pudiera alcanzar, se estudió esta alternativa y los resultados 
evidencian que no se depende de este ahorro para que el proyecto sea 
atractivo.  

 

✓ Con base en los datos de sensibilidad del ahorro por diferida, se procede a 
realizar el análisis de sensibilidad incluyendo la declinación del campo mayor a 
la esperada, con esta combinación se evidencia que el proyecto se ve afectado 
y no se debería realizar sí la producción de crudo en los próximos seis años es 
menor de 76.814 Barriles. 
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7. ANÁLISIS Y RECOMENDACIONES 

 
 
En el análisis de sensibilidades de la inversión, se puede apreciar que el proyecto 
se vuelve poco atractivo cuando el precio del barril disminuye a menos de 18 USD, 
sin embargo la probabilidad de que el precio del crudo descienda hasta este valor 
en los próximos 5 años es muy baja. 
 
 
En el análisis de sensibilidades se evidenció que la variable que produce mayor 
costo de ingreso al convertirse en cero, no afecta de forma definitiva al proyecto, 
debido a que los beneficios económicos son redundantes y para que el proyecto 
se afecte de forma definitiva se requiere que una combinación de variables se 
afecten para hacer inviable la realización del proyecto, esto es poco probable. 
 
 
Se recomienda hacer el proyecto teniendo en cuenta la variable más sensible 
(precio del barril), ya que con los precios del mercado actual es muy atractivo para 
la compañía y el tiempo de retorno es a un año. 
 
 
Se recomienda hacer el proyecto de forma inmediata, debido a que en el momento 
el precio del barril del mercado está por encima del estimado, y las condiciones 
están dadas para que el retorno de la inversión se de en el corto plazo. 
 
 
La rentabilidad del proyecto aumenta proporcionalmente al disminuir la inversión, 
por lo tanto se debe tener un control estricto en la importación de los equipos a 
instalar, tanto en el tiempo de entrega como en la calidad y que vengan con un 
stock mínimo de repuestos. 
 
 
Es necesario considerar como ruta critica la implementación, debido a que una 
demora en la entrega del sistema hace perder la oportunidad de aprovechar el 
precio actual del barril. 
 
El proyecto no requiere licencia ambiental, dado que no hay cambio del uso del 
suelo. Tramitar las licencias ambientales de forma inmediata dependiendo del 
PMA aprobado, ya que las entidades estatales tienen unos tiempos mínimos de 
respuesta. 
 
 
Las licencias de construcción y trámites legales deben iniciarse una vez se haya 
aprobado el proyecto por la alta gerencia. 
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Se requiere contratar una compañía especializada en el montaje y 
comisionamiento de equipos para facilitar la entrada en operación del proyecto. 
 
 
Por último es necesario hacer la planificación, identificación, análisis cuantitativo y 
cualitativo, monitoreo y control del riesgo. Para esto el director del proyecto debe 
elegir a un grupo multidisciplinario para estructurar y hacer control del riesgo del 
proyecto. 
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Anexo A. Análisis Financiero.  
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Anexo B. Evaluación financiera Sensibilidad barril baja. 
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Anexo C. Evaluación financiera Sensibilidad producción 
diferida no alcanzada. 
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Anexo D. Evaluación financiera Sensibilidad Producción 
por diferida cero y una declinación por eficiencia menor a 

la esperada. Medio Magnético 
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Anexo E. SIEMENS, Motores NEMA D Para las altas 
exigencias del sector petrolero 


